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IZVLEČEK 
 
V diplomskem delu sta za dve različni tehnologiji izdelave jekla 51CrV4 predstavljeni 
materialni bilanci ogljika in energijski bilanci elektroobločne peči. 
Jeklo 51CrV4 je vzmetno jeklo z relativno visoko vsebnostjo ogljika. Izdelali smo ga po 
dveh različnih postopkih, ki se razlikujeta v količini dodanega antracita v elektroobločno 
peč. Cilj diplomskega dela je bil ugotoviti, kateri izmed postopkov je ugodnejši in 
primernejši. 
V teoretičnem delu je najprej opisan proces proizvodnje jekla v elektroobločni peči, od 
izbire vložka do taljenja in metalurških procesov, ki v peči potekajo. Sledi opis 
naogljičevalcev jeklene taline z njihovimi fizikalno-kemičnimi lastnostmi. Predstavljena 
je tudi teorija izračuna masne in energijske bilance elektroobločne peči. 
V eksperimentalnem delu sta predstavljena oba postopka izdelave jekla 51CrV4 v 
elektroobločni peči; standardni in testni s povečanim dodatkom antracita. Podani so 
rezultati kemičnih analiz vzorcev jekla, ki so bili odvzeti ob raztalitvi vložka, tik pred 
prebodom in po začetni homogenizaciji v ponovčni peči. Vzorčene in kemično 
analizirane so bile tudi žlindre obeh šarž; vzorci so bili odvzeti po raztalitvi in pred 
prebodom. Za standardni in testni postopek smo izračunali materialno in energijsko 
bilanco. 
Rezultati kemičnih analiz taline in žlinder ter materialne in energijske bilance so 
prikazani v obliki tabel in grafov. Iz te predstavitve se jasno vidijo razlike med izdelavo 
jekla 51CrV4 po dveh različnih postopkih. 
Na osnovi podatkov zbranih v okviru diplomskega dela lahko sklepamo, da je uporaba 
novega, testnega postopka izdelave jekla 51CrV4 energijsko in ekonomsko 
neupravičena. 
 
 
Ključne besede: jeklo 51CrV4, ogljik, materialna bilanca, energijska bilanca 
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ABSTRACT 
The diploma work presents the material balance of carbon and the energy 
balance of the electric arc furnace for two different technologies of the 
production of 51CrV4 steel. 
51CrV4 is a spring steel with a relatively high content of carbon. It has been 
produced in two different ways that differ in the addition of anthracite to the 
electric arc furnace. The goal of the diploma was to find out, which of the 
technologies of production is cheaper and more suitable. 
In the theoretical part we describe the process of steel production, from 
choosing the scrap, to melting and other metallurgical processes that occur in 
the furnace. Following is the description of carburizers with their physical and 
chemical properties, along with the theory of mass and energy balance 
calculations for the electric arc furnace. 
The two different technologies of producing 51CrV4 are presented in the 
experimental part of the diploma: the standard and the test process with a larger 
addition of anthracite. The results of the chemical analysis of steel are given for 
samples taken when the scrap has completely melted, before the tapping and 
after the homogenization in the ladle furnace. The slag samples were taken 
when the scrap was melted and before tapping. The material and energy 
balance was made for the standard and test process. 
The results of the chemical analysis of steel and the slag along with the material 
and energy balances are shown graphically and in tables, which clearly shows 
the differences between the two technologies of producing 51CrV4 steel. 
Based on the information from the diploma we can conclude that the new, test 
process of the production of 51CrV4 steel is neither economically nor 
energetically efficient. 
 
Key words: 51CrV4 steel, carbon, material balance, energy balance 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
EOP elektroobločna peč 
C ogljik 
Me kovinski element 
kg kilogram 
t tona 
kWh kilovatna ura 
Q toplota 
W delo 
η energijska učinkovitost peči 
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1. Uvod 
Elektroobločno peč (EOP), ki jo uporabljamo za proizvodnjo jekla, je leta 1889 izumil Paul 
Heroult. V začetku 20. stoletja so prve peči sprejele le od 1 do 15 ton vložka, velika konkurenca 
pa so jim sprva bili Bessemerjevi in Thomasovi konverterji ter Siemens-Martinove peči. Sprva 
so elektroobločne peči uporabljali predvsem za izdelavo najkvalitetnejših jekel, po letu 1960 
pa je z razvojem sekundarne metalurgije postala agregat, uporabljen le za taljenje in grobo 
rafinacijo vložka. Z leti se je težnja po kakovosti in količini proizvedenega jekla povečala, kar 
je vodilo do izjemnega razvoja EOP. Danes imajo največje peči kapaciteto do 350 ton. Zaradi 
implementacije kemične energije se je znatno zmanjšala tudi specifična poraba električne 
energije pri segrevanju in raztaljevanju. Prednost EOP je, da so vsestranske, saj sprejmejo 
mnogo vrst vložka, kot so staro železo, direktno reducirano železo, vroče briketirana 
predreducirana železova ruda, grodelj. Z njimi se reciklira večina svetovnega jeklenega odpada, 
proizvajajo pa lahko tako ogljikova kot tudi legirana jekla. [1] 
Podjetje Štore Steel velja za eno izmed največjih slovenskih jeklarn, ki proizvaja jeklo 
predvsem za avtomobilsko industrijo. Jeklarstvo se je na tem območju razvijalo že od leta 1865 
z izdelovanjem jekla v pudlovkah, jeklarna Štore Steel pa je v elektroobločni peči jeklo začela 
izdelovati leta 1973, z nakupom 40-tonske elektroobločne peči. Danes je podjetje v Evropi 
znano kot eden izmed največjih proizvajalcev vzmetnega jekla za tovorna vozila, med katera 
sodi tudi jeklo 51CrV4. 
Jeklo 51CrV4 je vzmetno jeklo s približno 0,5-odstotno vsebnostjo ogljika, kar je relativno 
visoka vsebnost. To lahko dosežemo z večjim dodatkom naogljičevalnega sredstva, kot sta 
antracit ali karburit, v peč. Večja količina ogljika v jekleni talini pomeni, da bo s kisikom 
reagiralo več ogljika ter manj železa, kar je za proces ugodno, saj pride do večjega izkoristka 
vložka. Poleg tega se z reakcijo ogljika s kisikom v peči sprosti več energije, ki pomaga pri 
taljenju vložka in segrevanju taline. 
Namen diplomske naloge je bil primerjati dve različni tehnologiji izdelave jekla 51CrV4 in 
ugotoviti, katera je bolj ugodna in primerna. Osredotočeni smo bili predvsem na ogljik. 
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2. Teoretični del 
2.1. Proces izdelave jekla v elektroobločni peči 
2.1.1. Elektroobločna peč 
Elektroobločna peč je cilindrične oblike in je sestavljena iz več komponent, ki opravljajo 
različne funkcije. Ti sestavni deli omogočajo zadrževanje vložka in staljenega jekla, premikanje 
peči in glavnih strukturnih delov peči in dovod elektrike do EOP. Večina peči je sestavljena 
tako, da se spodnji del lahko loči od zgornjega. To omogoča hitrejšo obnovo ali zamenjavo 
obeh delov. Pokrov in stranski deli peči nad višino žlindre so običajno vodno hlajeni, kar 
zagotavlja, da pri peči pod vplivom visokih temperatur ne bo prišlo do dilatacije. Pokrov peči 
ima tudi več odprtin (3), skozi katere se spuščajo grafitne elektrode. [2]  
2.1.2. Vložek in zalaganje EOP 
Glavni vložek za proizvodnjo jekla v elektroobločni peči je jeklen odpadek. Glede na njegov 
izvor ga delimo na tri vrste: staro železo, industrijski jekleni odpadek in lastni oziroma povratni 
odpadek. Staro železo je pridobljeno iz starih avtov, zavrženih strojev in naprav ter velja za 
najmanj čist odpadek, saj pogosto vsebuje oligoelemente, ki za proizvodnjo jekla niso primerni. 
Ti elementi so predvsem baker, kositer, nikelj, krom in molibden, ki jih je iz taline težko 
odstraniti in lahko povzročajo težave pri litju ter slabšajo kakovost jekla. Poleg oligoelementov 
so lahko v vložku prisotne tudi druge nečistoče kot so različna maziva, barve, oksidiran material 
in vlaga. Takšen vložek je cenejši, a se za njegovo raztalitev lahko porabi več energije in ima 
tudi dosti manjši izkoristek; iz njega proizvedemo manjšo količino jekla kot bi ga iz 
kvalitetnejšega vložka. Če želimo imeti jeklo z manjšo količino neželenih elementov, moramo 
Slika 1: Shema elektroobločne peči, [9] 
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uporabljati kakovostnejši vložek, ki pa je dražji. V praksi se po navadi uporablja kombinacija 
starega železa in bolj čistih vložkov kot so direktno reducirano železo (DRI), vroče briketirano 
predreducirano železo (HBI) in grodelj. [2] 
Elektroobločno peč pri proizvodnji jekla zalagamo z več košarami, v katerih je jekleni vložek. 
Ugodneje je, da peč založimo čim manjkrat, saj imamo tako manjše izgube toplote pri odpiranju 
pokrova in skrajšamo čas cikla delovanja peči. Navadno se peč zalaga z dvema ali tremi 
košarami. Pri zalaganju moramo biti pozorni na velikost kosov in nasipno gostoto vložka, prav 
tako pa morajo v primeru različnih vrst vložka, biti ti primerno razvrščeni v košari. To je 
potrebno zato, da se pri taljenju ne poškodujejo elektrode ali stene peči. V peč lahko dodamo 
tudi ogljik in žlindrotvorne dodatke. Ogljik pri rafinaciji eksotermno reagira s kisikom, pri 
čemer se sprošča toplota, kar prispeva k ogrevanju taline. [2] 
2.1.3. Taljenje 
Taljenje v elektroobločni peči poteka z uporabo električne in kemične energije. Električno 
energijo v peč dovedemo z grafitnimi elektrodami in je glavni vir energije za taljenje vložka. 
Med elektrodami in vložkom se ustvari električni oblok, kar močno segreje vložek in ga raztali. 
Vložek se dodatno segreva s plinskimi gorilniki, ki kot gorivo uporabljajo zemeljski plin, gorijo 
pa s pomočjo kisika. Nahajajo se lahko v steni ali pokrovu peči, zaradi njih pa je vložek bolj 
enakomerno ogret. Najbolj so učinkoviti na začetku taljenja, saj ima takrat vložek največjo 
kontaktno površino s plamenom. Z začetkom taljenja se površina vložka zmanjša, kar zmanjša 
tudi izkoristek gorilnikov. Intenzivnost gorilnikov, ko je vložek raztaljen, zmanjšamo za 
približno 50 % in s tem dosežemo boljše izkoristke delovanja. [2] Zgorevanje zemeljskega plina 
poteka po enačbi (1): 
𝐶𝐻4 + 2𝑂2  → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂         (1) 
Povprečno se sprosti okoli 10 kWh/m3 plina. [3] 
2.1.4. Pihanje kisika 
Ob raztalitvi vložka je nato potrebno vzeti vzorec taline, ki nam pomaga pri nadaljnji obdelavi 
jekla. Zelo pomembno je predvsem pihanje kisika, s katerim talino rafiniramo, hkrati pa se 
talina tudi meša. S kisikom se kemični elementi v talini oksidirajo in v peči se sprosti veliko 
toplote, zaradi česar se porabi manj elektrike za ogrevanje taline. Pri tem sta najpomembnejši 
reakciji oksidacija železa in ogljika po enačbah 2 in 3: 
𝐹𝑒 +  1 2⁄ 𝑂2  → 𝐹𝑒𝑂           (2) 
𝐶 +  1 2⁄ 𝑂2  → 𝐶𝑂          (3) 
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Pri oksidaciji železa se sprosti približno 6,0 kWh energije na Nm3 vpihanega kisika, pri 
oksidaciji ogljika pa le 2,8 kWh. Iz teh podatkov je očitno, da se dosti več toplote sprosti pri 
oksidaciji železa, kar bi bilo glede na porabo električne energije za EOP ugodno, vendar je 
zaradi tega zmanjšana produktivnost, saj se proizvede manj jekla. Zato je potrebno kisik 
vpihovati optimalno, da ne odgori preveč železa. [2] 
2.1.5. Rafinacija taline 
S pihanjem kisika je povezana tudi rafinacija taline. Rafinacija v elektroobločni peči pomeni 
grobo odstranjevanje nečistoč oziroma neželenih kemičnih elementov iz taline. Po navadi so to 
fosfor, žveplo, aluminij, silicij, mangan in ogljik, probleme pa povzročita tudi plina dušik in 
vodik. Včasih se je kisik vpihaval na koncu raztalitve, da se je zmanjšala količina ogljika do 
vrednosti, primerne za odlitje. Večina kemičnih elementov, ki jih želimo odstraniti s procesom 
rafinacije ima do kisika večjo afiniteto kot ogljik, zato kisik z njimi reagira prej. Tvorijo se 
oksidi z manjšo gostoto, ki preidejo v žlindro. Danes se v elektroobločni peči lahko kisik 
vpihuje skozi celoten cikel, zato nekateri procesi rafinacije potekajo sočasno s taljenjem vložka. 
Večina neželenih kemičnih elementov kot so žveplo, silicij, fosfor in aluminij delno preide v 
žlindro, vendar ni nujno, da bodo tekom procesa rafinacije v žlindri tudi ostali. [2] 
Zadrževanje fosforja oziroma fosforjevega oksida v žlindri je odvisno od temperature, 
bazičnosti žlindre in količine železovega oksida FeO v žlindri. Pri visoki temperaturi in nizki 
količini železovega oksida v žlindri fosfor prehaja iz žlindre nazaj v talino, kar ni zaželeno. 
Zaradi tega se razfosforenje izvaja čisto na začetku procesa rafinacije, pri nižji temperaturi in 
visoki količini FeO. Pomembna je tudi bazičnost žlindre, ki mora biti dovolj velika. [1] Obstaja 
mnogo načinov za izračun bazičnosti žlindre, eno izmed njih je žlindrino število oziroma 
»V-razmerje« po avtorju Becku. Odvisno je od razmerja masnih deležev CaO in SiO2 v žlindri, 
po enačbi (4): 
𝑉 =  
𝑤(𝐶𝑎𝑂)
𝑤(𝑆𝑖𝑂2)
           (4) 
Večja kot je vrednost števila V, bolj je žlindra bazična. [3] 
To pomeni, da večji delež CaO oziroma apna naredi žlindro bolj bazično, vendar moramo biti 
previdni, da apna ne dodamo preveč, saj tako žlindra postane preveč viskozna, kar poslabša 
proces razfosforenja. Pomembno je tudi, da se talina ves čas meša, kar izboljša hitrost reakcije. 
Če želimo proizvesti jeklo z nizko vsebnostjo fosforja, moramo biti pozorni pri izbiri vložka, 
saj se v elektroobločni peči odstrani le okoli 20 do 50 odstotkov fosforja. Po procesu 
razfosforenja pa žlindro tudi odlijemo, saj bi se lahko pri višji temperaturi reduciral iz žlindre 
nazaj v talino. [2] 
Zelo pomemben je tudi proces razžveplanja. Za odstranjevanje žvepla iz taline je najugodnejše, 
da ima žlindra visoko bazičnost in nizek delež FeO. [2] 
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Žveplo se sicer iz taline ne odstranjuje s pomočjo oksidacije, temveč z žlindro, natančneje s 
kovinskimi oksidi iz žlindre. Ti reagirajo z železovim sulfidom po enačbi (5): 
𝐹𝑒𝑆 + 𝑀𝑒𝑂 → 𝑀𝑒𝑆 + 𝐹𝑒𝑂         (5) 
pri čemer oznaka MeO predstavlja kovinski oksid (navadno CaO), MeS pa kovinski sulfid. [3] 
Proces je najugodneje izvajati med fazo redukcije, saj je takrat aktivnost kisika najmanjša. [2] 
2.1.6. Peneča žlindra 
Za izboljšanje izkoristkov in manjšo porabo energije je pri izdelavi jekla pomembna tudi peneča 
žlindra, saj omogoča, da se vanjo potopijo elektrode in deluje kot plast, ki preprečuje toplotne 
izgube, hkrati pa varuje stene peči.  Nastane tako, da v žlindro vpihujemo tako kisik kot ogljik 
v prahu. Kisik oksidira ogljik po enačbi (3) , vpihan ogljik pa se raztopi in reducira železove 
okside po enačbi (6): 
𝐹𝑒𝑂 + 𝐶 → 𝐹𝑒 + 𝐶𝑂         (6) 
Tako pri obeh reakcijah nastajajo majhni mehurčki ogljikovega monoksida CO, ki plavajo na 
površje in s tem penijo žlindro. Če vpihujemo primerno razmerje ogljika in kisika, je redukcija 
železovih oksidov dovolj velika, da ne pride do slabšega izplena jekla. Za nastanek primerne 
peneče žlindre se v sodobnih EOP porabi okoli 6 do 10 kg ogljika na tono žlindre, vendar pa se 
ga v praksi ponavadi za povečanje produktivnosti porabi skoraj dvakrat toliko, s tem pa se 
poveča tudi poraba kisika. Ogljik lahko v žlindro dovedemo v obliki metalurškega koksa, ki 
vsebuje približno 80 % ogljika, ali pa grafita, ki vsebuje mnogo večji delež ogljika. Pomembno 
je tudi, da se nosilec ogljika hitro raztopi; tudi pri tem je grafit primernejši za vpihovanje. 
Najbolje je, da se ogljik doda direktno v žlindro, blizu meje z jekleno talino; tako je njegov 
izkoristek največji. [4] 
Zmožnost za penjenje žlindre je odvisna predvsem od njene gostote, viskoznosti, površinske 
napetosti in koncentracije neraztopljenih trdnih delcev v žlindri. V splošnem se lažje penijo bolj 
kisle žlindre, torej tiste z večjo koncentracijo SiO2. V sodobnih elektroobločnih pečeh je žlindra 
pogosto polna neraztaljenih delcev oksidov, kar omogoči lažjo tvorbo peneče žlindre, ne da bi 
s tem potrebovali povečati koncentracijo silicijevega dioksida. Penjenje žlindre je lažje 
dosegljivo tudi z dodatki apna in dolomita ter koksa na začetku raztalitve vložka. [4] 
2.1.7. Prebod 
Proces preboda se začne, ko dosežemo želeno sestavo in primerno temperaturo jeklene taline. 
Peč se nagne in odpre se livna votlina, skozi katero talina izteka v ponovco, kjer bo potekala 
sekundarna obdelava. Pri tem se v ponovco dodajo še velike količine legirnih elementov in 
sredstev za dezoksidacijo taline, za zmanjšanje vsebnosti kisika pred nadaljnjo obdelavo. 
Pogosto so to aluminij, silicij ali mangan, ki imajo visoko afiniteto do kisika. 
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Pri prebodu se dodajo tudi žlindrotvorni dodatki, saj se ustvari nova žlindra, staro pa želimo v 
čim večji meri odstraniti. [2] 
2.2. Ogljik v EOP 
2.2.1. Splošno 
V elektroobločni peči se za vložek uporablja predvsem jeklen odpadek, ki ni bogat z ogljikom, 
zato moramo pri srednjeogljičnih in visokoogljičnih jeklih ogljik dodajati s pomočjo nosilcev 
ogljika. Zaradi uporabe kisika pri taljenju in rafinaciji mora biti dodatek ogljika še večji, saj ga 
veliko odgori – se ga oksidira. Z oksidacijo ogljika v CO se je zaradi sproščene kemične energije 
v EOP precej zmanjšala poraba električne energije. Ogljikov monoksid je pomemben tudi pri 
odstranjevanju raztopljenega dušika in vodika v talini, saj plina zaradi razlike v delnem tlaku 
prehajata v mehurčke CO, ki se dvigajo proti površju in izven taline. Količina dodanega  
naogljičevalca je odvisna od vsebnosti ogljika v vložku, predvidenega vpihovanja kisika in 
ciljne kemične sestave jekla ob prebodu. Potrebno je najti pravo razmerje med naogljičevalcem 
in vpihanim kisikom za čim boljše izplene. [2] 
Sredstva za naogljičenje taline so najpogosteje antracit, metalurški koks in petrol koks. Vsi se 
razlikujejo po vsebnosti vlage, pepelu in vsebnosti žvepla. Pri procesih v EOP je potrebno imeti 
v naogljičevalcu čim manj pepela, ki ga sestavlja predvsem silicij. Če je vsebnost pepela in 
posledično silicija v EOP velika, potem moramo, da ostane bazičnost žlindre primerna, to 
kompenzirati z dodatkom apna. Bolj kakovostna naogljičevalna sredstva lahko vsebujejo 
krepko nad 90 % ogljika, tista cenejša, slabše kvalitete, pa lahko vsebujejo le okoli 50 % ogljika. 
[1] Pomembno je, da imajo nosilci ogljika čim večjo površino in čim manjši volumen, zato da 
se čim prej raztopijo. V EOP jih lahko dodamo pnevmatsko ali pa ročno. [3] 
Ogljik je v elektroobločni peči prisoten tudi v obliki elektrod. Izpolnjevati morajo določene 
pogoje; ti so predvsem kemična čistost, trdnost in visoka prevodnost. Elektrode so narejene iz 
naravnih in umetnih materialov, ki vsebujejo vsaj 90 odstotkov ogljika. Med njih spadajo 
antracit, grafit, različne vrste koksov in povratni material od izdelave elektrod. [5] 
Najpogosteje uporabljene elektrode so grafitne; z njimi se proizvede okoli 95 odstotkov 
svetovnega jekla, zelo majhen delež pa se ga proizvede z uporabo ogljikovih elektrod, ki niso 
bile grafitizirane. Grafitne elektrode imajo 4 do 5-krat večjo električno upornost in večjo 
gostoto električnega toka, zaradi česar z njimi dosegamo večjo moč in posledično boljše 
energijske izkoristke ter višjo temperaturo v peči. So tudi lažje, se manj lomijo in manj 
odgorevajo med procesom proizvodnje jekla. Odgorevanje elektrod je odvisno od tipa elektrod, 
procesa taljenja, velikosti peči in od tega, kako so v peči nameščene. Do izrabe pride zaradi 
reakcije s kisikom, raztapljanja v žlindri in mehanskih vplivov, s tem pa v talino prehaja ogljik. 
[5] 
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2.2.2. Antracit 
Antracit je eno izmed najpogosteje uporabljenih sredstev za naogljičevanje taline in se 
uporablja predvsem za izboljšanje izplena jekla, saj se ogljik, prisoten v antracitu, oksidira prej 
od železa. Deluje tudi kot reducent v žlindri, saj pomaga pri reduciranju železovega oksida 
(FeO) iz žlindre nazaj v talino. V tabeli 1 so podane približne fizikalno-kemične lastnosti 
antracita. [5] 
Tabela 1: Fizikalno-kemična sestava antracita 
Material 
Vsebnost 
ogljika [%] 
Vsebnost 
pepela [%] 
Vsebnost 
hlapnih 
snovi [%] 
Vsebnost 
vlage [%] 
Vsebnost 
žvepla [%] 
Antracit 87-94 5-12 3-8 1-5 0,3-1,5 
 
2.2.3. Koks 
Koks je predelano gorivo, ki je proizvedeno s karbonizacijo premoga brez prisotnosti zraka. 
S tem procesom se proizvede dosti kvalitetnejše gorivo, ki pa je od nepredelanih goriv (npr. 
antracita) tudi dražje. V tabeli 2 je podana približna fizikalno-kemična sestava koksa. [5] 
Tabela 2: Fizikalno-kemična sestava koksa 
Material 
Vsebnost 
ogljika [%] 
Vsebnost 
pepela [%] 
Vsebnost 
hlapnih 
snovi [%] 
Vsebnost 
vlage [%] 
Vsebnost 
žvepla [%] 
Koks 92-97 8-14 1-3 1-3 0,3-0,8 
Slika 2: Antracit, [11] 
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2.2.4. Proces razogljičenja 
S procesom razogljičenja zmanjšamo vsebnost ogljika v jekleni talini. To dosežemo s pihanjem 
kisika skozi kopje. Ogljik se oksidira in pri tem se tvori CO (enačba 3), ki iz taline prehaja skozi 
žlindro v atmosfero v obliki plinskih mehurčkov. Za razliko od drugih oksidov ne ostane v 
žlindri in zato ne more prehajati nazaj v talino. [6] 
Stopnja razogljičenja je na začetku odvisna od količine vpihanega kisika in od kemičnih 
elementov v talini, ki reagirajo s kisikom. S časom se količina ogljika v talini manjša, kar ob 
enaki intenzivnosti vpihovanja kisika pomeni, da se bo začelo oksidirati več železa. S tem bo 
tudi izplen jekla slabši. Kritična količina ogljika v talini, pri kateri se to začne dogajati, je v 
splošnem 0,3 %, odvisna pa je tudi od količine vpihanega kisika in mešanja taline. [6] 
2.3. Izračun bilanc 
2.3.1. Splošno 
Materialna in energijska bilanca sta v osnovi izračuna, ki prikazujeta prerazporeditev materiala 
in energije pri določenem procesu. Izračun bilance je koristen predvsem pri načrtovanju in 
modeliranju industrijskih procesov ter pri njihovem izboljšanju tako iz ekonomskih, kot tudi 
ekoloških vidikov. Uporablja se jih za analizo industrijskega procesa, lahko pa pomaga tudi pri 
predvidevanju posledic procesa. [7] 
Vsi izračuni bilanc materiala in energije temeljijo na principu, da snov in energija lahko 
spremenita svojo obliko, vendar pa se ne moreta pojaviti iz ničesar in ne moreta povsem izginiti. 
Ta princip je prikazan z enačbo (7); osnovno enačbo bilance. 
Slika 3: Koks, [12] 
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𝐾𝑜𝑝𝑖č𝑒𝑛𝑗𝑒 𝑣 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑢 = 𝑉𝑛𝑜𝑠 𝑣 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 + 𝐼𝑧𝑛𝑜𝑠 𝑖𝑧 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + 𝑇𝑣𝑜𝑟𝑏𝑎 𝑣 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑢 +
𝑃𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 𝑣 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑢         (7) 
Kopičenje v sistemu predstavlja razliko med končno in začetno količino materiala ali energije 
v sistemu, vnos predstavlja količino materiala ali energije, ki v sistem vstopa, iznos pa količino, 
ki iz sistema izstopa. Tvorba in poraba pa predstavljata količino materiala ali energije, ki se v 
sistemu generirata ali konzumirata. [7] 
Pri uporabi enačbe (7) je potrebno najprej definirati sistem. Sistem je fizični prostor, ki je 
popolnoma zaprt za vse zunanje vplive in ima lahko več mest vnosa in iznosa. Količina je 
merljiva lastnost, kot so masa, molska masa, prostornina ali energija. [7] 
Za izračun bilance je potrebno tudi ločiti med količinami, ki se med procesom ohranijo, in 
količinami, ki se ne ohranijo. Ohranjene količine se med procesom ne spreminjajo in so 
konstanta, torej ne morejo ne nastati, ne biti uničene. V izoliranem sistemu ostanejo ne glede 
na dogodke in spremembe, do katerih pride. V enačbi (7) sta vrednosti tvorbe in porabe v 
sistemu za takšne količine enaki 0, za spremenljive količine pa sta ti vrednosti različni od nič. 
[7] 
2.3.2. Materialna bilanca 
Glavni princip pri izračunih materialne bilance je zakon o ohranitvi mase, ki pravi, da pri vsem 
razen pri nuklearnih procesih atomi ne morejo nastati ali biti uničeni. Pri izračunu materialne 
bilance je potrebno za nekatere reakcije in procese narediti določene predpostavke o jakosti 
reakcij, izgubi manj pomembnih elementov in o natančnosti meritev. [8] 
Za osnoven izračun materialne bilance se uporablja osnovna enačba, torej enačba (7). Prvi 
korak pri izračunu materialne bilance je definicija sistema oziroma njegove meje in količine. 
Najbolje je uporabiti najpreprostejšo kombinacijo sistema in količine, definirane kot masa ali 
množina snovi. Pri definiranju sistema poznamo zaprte in odprte sisteme. [7] 
Zaprti sistemi so tisti, kjer po določenem pretečenem času ni nikakršnega prenosa materiala 
skozi mejo sistema, uporabljajo pa se predvsem za izračune pri serijskih procesih. Odprti 
sistemi pa so tisti sistemi, pri katerih v določenem časovnem obdobju pride 
do prenosa materiala skozi mejo sistema. Uporabljajo se predvsem pri računanju bilanc za 
kontinuirne procese. [7] 
Pri elektroobločni peči želimo z materialno bilanco predvsem zajeti reakcije oksidacije ter 
redukcije, količino izpustov dimnih plinov in količino zraka. Za uspešen izračun potrebujemo 
podatke o masi in sestavi vložka, porabi elektrod in o masi ter sestavi vnesenih legur in 
žlindrotvornih dodatkov. Ti podatki so pridobljeni s pomočjo analiz dimnih plinov, vzorčenja 
taline ter žlindre in spremljanja temperature. Na sliki 4 je prikazana materialna bilanca 100-
tonske EOP. [3] 
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2.3.3. Energijska bilanca 
Pri vsakem procesu izdelave materiala pride do fizikalnih ali kemičnih procesov pri čemer pride 
do izmenjave energije med sistemom in okolico ali pa do pretvorbe energije iz enega tipa v 
drug. Za izračune pri takšnih procesih se uporablja energijska bilanca, ki pomaga pri njihovem 
izboljšanju ali načrtovanju. [8] Računa se po osnovni enačbi bilance (enačbi (7)), le da količino 
v tem primeru predstavlja energija. Pri tem se upošteva prvi zakon termodinamike – zakon o 
ohranitvi energije, ki pravi, da mora biti količina vnesene energije enaka količini energije, ki iz 
sistema izstopa. Zato lahko enačbo za energijsko bilanco (8) zapišemo v naslednji obliki: 
𝐾𝑜𝑝𝑖č𝑒𝑛𝑗𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 𝑣 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑢 = 𝑉𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 𝑣 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 − 𝐼𝑧𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 𝑖𝑧 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
(8) 
Za zaprte sisteme, pri serijskih procesih kot je proizvodnja jekla, se energija lahko prenaša 
preko mej sistema v obliki toplote (Q) ali dela (W). S tem lahko poenostavimo enačbo (8) in 
dobimo enačbo (9): 
𝐸𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑎 −  𝐸𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑎 = 𝑄 − 𝑊        (9) 
kjer Ekončna predstavlja končno energijo sistema, Ezačetna začetno energijo sistema, Q dovedeno 
toploto in W opravljeno delo. [7] 
V elektroobločni peči se na koncu vse oblike energije izkoristijo ali izgubijo v obliki toplote. 
Za meritev energije se pri izračunih za EOP kot enota energije po navadi uporabljajo kilovatne 
ure (kWh). V večini primerov je dobro tudi, da energijo računamo glede na maso vložka, torej 
z enoto kWh/t. [4] Pri računanju dovedene energije v peč moramo upoštevati električno 
energijo, energijo goriv (zemeljski plin) in energijo eksotermnih kemičnih reakcij, ki potekajo 
v peči. Porabljeno energijo pa izračunamo glede na entalpijo staljenega jekla in žlindre, prenosa 
toplote v okolico, prenosa toplote z vodnim hlajenjem in entalpijo dimnih plinov ter prahu. Na 
podlagi pridobljenih podatkov lahko izračunamo tudi energijsko učinkovitost peči, ki je 
definirana kot razmerje med koristno porabljeno energijo in vso vneseno energijo. Podana je z 
enačbo (10). 
Slika 4: Shema materialne bilance EOP, [3] 
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𝜂 =  
𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎
𝑣𝑠𝑎 𝑣𝑛𝑒𝑠𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎
        (10) 
Pri proizvodnji jekla kot koristno porabljeno energijo štejemo energijo, potrebno za raztalitev 
in segrevanje celotne taline. [3] 
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3. Eksperimentalni del 
3.1. Jeklo 51CrV4 
Jeklo 51CrV4 je vzmetno jeklo, ki ga izdelujejo v podjetju Štore Steel, uporablja pa se 
predvsem za izdelavo ploščatih vzmeti za tovornjake. Zaradi načina uporabe mora izpolnjevati 
zahteve po visoki trajni dinamični trdnosti. 
Ciljna vsebnost ogljika pri jeklu 51CrV4 se po prebodu iz elektroobločne peči giblje 
od 0,4 % do 0,48 %. Zaradi relativno visoke vsebnosti ogljika, je mogoče to jeklo izdelati po 
dveh različnih postopkih. Razlikujeta se v količini dodanega naogljičevalca pri taljenju v 
elektroobločni peči in pri prebodu. V elektroobločni peči se kot sredstvo za naogljičenje doda 
antracit, pri prebodu pa se v ponovco doda kvalitetnejši in dražji karburit, ki vsebuje več ogljika. 
Po standardnem postopku izdelave se v elektroobločno peč poleg vložka in dodatkov, ki tehtajo 
v povprečju okoli 60 ton, doda 800 kilogramov antracita, po novem, testnem postopku, pa se 
ga v peč doda 1100 kilogramov. Pri prebodu v ponovco se je standardni šarži dodalo 150 
kilogramov karburita, pri testni šarži pa se ga je v ponovco dodalo le 50 kilogramov. Količina 
dodanega karburita sicer ni strogo predpisana, saj se izračuna na podlagi vsebnosti ogljika v 
vzorcu taline, odvzetem tik pred prebodom. Med prebodom se v jeklo dodajo tudi druge legure 
kot so SiMn in FeCr, ki vsebujejo manjše količine ogljika. 
Cilj testne šarže je bilo ugotoviti, ali lahko s povečanim dodatkom antracita v elektroobločni 
peči pridemo do boljšega izplena taline in prihranimo energijo. Zaradi večje vsebnosti ogljika 
naj bi se v talini oksidiralo več ogljika in manj železa, saj ima ogljik pri teh temperaturah do 
kisika večjo afiniteto. Poleg tega bi z oksidacijo ogljika v peč dovedli tudi dodatno energijo, 
kar bi pomagalo pri taljenju vložka in segrevanju taline. 
3.2. Vzorčenje in analiza procesa v EOP 
Šarži jekla 51CrV4 in žlindro smo vzorčili v podjetju Štore Steel. Standardna in testna šarža sta 
bili izdelani 5. 3. 2020 v jeklarni, pri vsaki pa smo odvzeli po tri vzorce jeklene taline in dva 
vzorca žlindre. Vzorce jekla smo pri obeh šaržah odvzeli ob raztalitvi vložka, tik pred prebodom 
v ponovco in takoj po začetni homogenizaciji na ponovčni peči. Vzorce žlindre pa smo odvzeli 
samo v EOP, ob raztalitvi vložka in tik pred prebodom, saj je nato žlindra odlita in se v ponovčni 
peči naredi nova. Vsi vzorci so bili analizirani v kemijskem laboratoriju podjetja Štore Steel, s 
čimer smo pridobili podatke o njihovi kemični sestavi. Za vzorca jekla, vzeta tik pred 
prebodom, smo analizirali le vsebnost ogljika. Kemične sestave vzorcev jekla so prikazane v 
tabelah 3 in 4, kemične sestave vzorcev žlindre pa v tabelah 5 in 6. 
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Tabela 3: Kemični sestavi vzorcev jekla z oznakama 126 in 125 ob raztalitvi v mas. % 
Vzorec Tehnologija C Cr Al Mn Si P S Cu Mo Ni V 
126/1 Standard 0,34 0,19 0,495 0,26 0,01 0,006 0,018 0,13 0,04 0,12 0,00 
125/1 
Povišan 
dodatek 
antracita 
0,60 0,24 0,364 0,27 0,01 0,008 0,025 0,14 0,05 0,14 0,01 
 
Pri tabeli 6 C1 predstavlja vsebnost ogljika v vzorcu jekla tik pred prebodom, C2 pa vsebnost 
ogljika v vzorcu jekla vzetem po začetni homogenizaciji v ponovčni peči. 
Tabela 4: Kemična sestava vzorcev jekla z oznakama 126 in 125 po začetni homogenizaciji v 
ponovčni peči v mas. % 
Vzorec Tehnologija C1 C2 Cr Al Mn Si P S Cu Mo Ni V 
126/1 Standard 0,12 0,39 1,06 0,008 0,87 0,18 0,008 0,007 0,13 0,04 0,13 0,10 
125/1 
Povišan 
dodatek 
antracita 
0,31 0,44 1,00 0,012 0,90 0,18 0,011 0,013 0,14 0,05 0,14 0,12 
 
Tabela 5: Kemični sestavi vzorcev žlindre jekla z oznakama 126 in 125 ob raztalitvi v mas. % 
Vzorec Tehnologija SiO2 Al2O3 Fe(O) MnO CaO MgO Cr2O3 P2O5 S 
126/1 Standard 14,11 7,88 18,94 7,59 43,17 5,00 2,79 0,27 0,25 
125/1 
Povišan 
dodatek 
antracita 
13,13 8,58 16,30 6,56 45,71 6,16 2,88 0,25 0,43 
 
Tabela 6: Kemični sestavi vzorcev žlindre jekla z oznakama 126 in 125 tik pred prebodom v 
mas. % 
Vzorec Tehnologija SiO2 Al2O3 Fe(O) MnO CaO MgO Cr2O3 P2O5 S 
126/2 Standard 15,47 7,89 16,11 5,90 45,59 6,96 1,72 0,20 0,17 
125/2 
Povišan 
dodatek 
antracita 
14,56 8,55 14,81 5,46 48,42 6,23 1,61 0,16 0,20 
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Poleg kemične analize vzorcev smo opravili tudi analizo procesa taljenja vložka in dodatkov v 
elektroobločni peči. Izmerili smo količino porabljene električne energije za vsako izmed šarž, 
porabljen zemeljski plin in količino vpihanega kisika. Pridobili smo tudi podatke o masi in 
standardni vsebnosti ogljika v vložku ter mase in kemične sestave legur in žlindrotvornih 
dodatkov. Kemično analizirana sta bila naogljičevalca antracit in karburit, pri čemer je bil 
najpomembnejši podatek vsebnost ogljika. Izmerjeni podatki za obe šarži so prikazani v 
tabeli 7. 
Tabela 7: Podatki o vložku, porabljeni energiji in vpihanem kisiku ter zemeljskem plinu pri 
izdelavi jekla 51CrV4 v EOP 
Vzorec Tehnologija 
masa 
vložka 
[t] 
C v 
vložku 
[%] 
Električna 
energija 
[kWh] 
Zemeljski 
plin 
[Nm3] 
O2 
kopje 
[Nm3] 
O2 
gorilniki 
[Nm3] 
126 Standard 58,70 0,15 23700 485 459 1130 
125 
Povišan 
dodatek 
antracita 
58,79 0,15 25100 493 497 1128 
3.3. Potek dela 
Iz pridobljenih podatkov o vzorcih in procesu taljenja v elektroobločni peči sem s pomočjo 
programa Excel izračunal materialno in energijsko bilanco elektroobločne peči. Pri materialni 
bilanci je bil poudarek predvsem na ogljiku in njegovem vplivu na proces izdelave jekla ter 
izkoristke peči. 
Izračuni so se začeli s podatki o kemični sestavi žlindre. Vsi izračuni mas oksidov in elementov 
v žlindri so bili narejeni na podlagi mase žlindrotvornih dodatkov, apna in dolomitnega apna, 
ki se med procesom izdelave jekla običajno ne spreminja. Na podlagi stehiometrije so bile 
izračunane še mase posameznih elementov v oksidih. Ti izračuni so bili pomembni za nadaljnje 
delo, saj smo z njimi ugotovili delež oksidacije posameznega kemičnega elementa v EOP. 
Pri tem niso bili upoštevani CaO, MgO in S. Kalcijev in magnezijev oksid sta v EOP že dodana 
kot oksida v apnu in dolomitnem apnu, žveplo pa je bilo v kemični analizi podano že kot 
samostojen element in ne v obliki spojine. 
Sledili so izračuni vezani na vzorce jekla; pri vsakem so bile na podlagi mase vložka, legur, 
dodatkov in oksidiranih elementov izračunane mase ogljika v jeklu. S  pridobljenimi podatki 
smo lahko izračunali še, koliko se ga je oksidiralo. Izračuni so bili opravljeni za vse vzorce 
jekla, od faze raztalitve do preboda in začetne rafinacije v ponovčni peči. Iz podatkov kemičnih 
analiz smo upoštevali, da antracit vsebuje 90,5 % ogljika, karburit 98 %, SiMn 3,5 % in 
FeCr-Carbure 7 % ogljika. Predpostavili smo, da vložek pri obeh šaržah vsebuje 0,15 % ogljika. 
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Pri energijski bilanci smo izračunali energijo dovedeno v peč z elektriko, zemeljskim plinom 
in s kemičnimi reakcijami. Podatek o porabi električne energije je bil že znan, energija 
dovedena z zemeljskim plinom in oksidacijami pa je bila izračunana na podlagi kemičnih enačb 
in podatkov o sproščeni energiji pri njihovem poteku. Prikazane so v tabeli 8. 
Tabela 8: Energija, sproščena pri kemičnih reakcijah 
Reakcija 
Energija, sproščena na kg prvega 
elementa [kWh/kg] 
𝐹𝑒 + 1 2⁄ 𝑂2  → 𝐹𝑒𝑂 -1,275 
𝑆𝑖 +  𝑂2  → 𝑆𝑖𝑂2 -9,348 
4𝐴𝑙 + 3𝑂2  → 2𝐴𝑙2𝑂3 -8,650 
𝐶 + 1 2⁄ 𝑂2  →  𝐶𝑂 -2,739 
𝑀𝑛 +  1 2⁄ 𝑂2  → 𝑀𝑛𝑂 -2,044 
4𝐶𝑟 + 3𝑂2  → 2𝐶𝑟2𝑂3 -3,050 
𝐶𝐻4 + 2𝑂2  →  𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 -13,994 
[3], [6] 
Pri računanju nismo upoštevali oksidacije CO v CO2, ki bi tudi prispevala energijo, saj nismo 
imeli podatkov o sestavi dimnih plinov. Upoštevali pa smo oksidacijo grafitnih elektrod, in 
sicer, da se na tono jekla oksidira približno 2 kg ogljika iz elektrod. 
Na podlagi povprečne sestave vložka za EOP in žlindrotvornih dodatkov smo izračunali še 
potrebno energijo za raztalitev vložka in dodatkov ter segrevanje taline v peči do 1600 ⁰C. 
Narejen je bil še izračun izkoristka peči po enačbi (10).  
𝜂 =  
𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎
𝑣𝑠𝑎 𝑣𝑛𝑒𝑠𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎
        (10) 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Materialna bilanca 
4.1.1. Vzorci žlindre 
V tabeli 9 in 10 so podane izračunane mase oksidov in žvepla v vzorcih žlindre, ter mase 
kemičnih elementov vezanih v oksid – oksidiranih iz jekla (kot npr. Fe v FeO). V tabeli 9 se 
nahajajo izračuni mas za vzorce ob raztalitvi vložka, v tabeli 10 pa izračuni za vzorce tik pred 
prebodom. Izračuni so bili narejeni na podlagi skupne mase CaO in MgO, ki je znašala 1700 kg. 
Iz kemične analize vzorcev (tabela 5) je razvidno, da vzorec s povečanim dodatkom antracita 
vsebuje 2,64% manj FeO, kar je zaradi večje vsebnosti ogljika v talini pričakovano in tudi 
zaželeno. Razlika mas Fe vezanega v FeO pa znaša 104,24 kg. Zaradi tega se tudi žlindre 
razlikujejo po masi. Žlindra jekla narejenega po standardnem postopku je 252,06 kg težja od 
žlindre jekla s povečanim dodatkom antracita, kjer se je oksidiralo več ogljika, ki v žlindri ne 
ostane. Večja količina antracita pri drugem vzorcu pa je prispevala k večji masi žvepla v žlindri; 
žlindra s povečanim dodatkom antracita ga vsebuje 5,29 kg več. 
Tabela 9: Na osnovi kemične sestave izračunane mase oksidov in oksidiranih kemičnih 
elementov v žlindri za vzorca jekla 51CrV4 ob raztalitvi 
Vzorec 126, standard 
125, s povečanim dodatkom 
antracita 
Izračunane 
mase 
Masa oksida 
[kg] 
Masa 
oksidiranega. 
elementa v 
oksidu [kg] 
Masa oksida 
[kg] 
Masa 
oksidiranega 
elementa v 
oksidu [kg] 
SiO2 489,05 232,82 430,23 201,12 
Al2O3 277,96 147,10 281,09 148,76 
FeO 668,38 519,54 534,28 415,30 
MnO 267,72 207,34 214,88 166,42 
CaO 1523,55 / 1498,03 / 
MgO 176,45 / 201,97 / 
Cr2O3 98,55 67,43 94,27 64,50 
P2O5 9,63 4,20 8,20 3,58 
S 8,93 8,93 14,22 14,22 
 
Pri vzorcih žlindre, odvzetih tik pred prebodom, se masa FeO pri obeh vzorcih spremeni, saj se 
med postopkoma v EOP del železa iz FeO z ogljikom reduciral nazaj v talino. Razlika v masi 
železa znaša le še 46,9 kg, kar pomeni, da bo izplen železa pri testnem postopku le malo večji 
od standardnega. 
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Tabela 10: Na osnovi kemične sestave izračunane mase oksidov in oksidiranih kemičnih 
elementov v žlindri za vzorca jekla 51CrV4 tik pred prebodom 
Vzorec 126, standard 
125, s povišanim dodatkom 
antracita 
Izračunane 
mase 
Masa oksida 
[kg] 
Masa 
oksidiranega. 
elementa v 
oksidu [kg] 
Masa oksida 
[kg] 
Masa 
oksidiranega 
elementa v 
oksidu [kg] 
SiO2 500,34 233,89 452,74 211,64 
Al2O3 255,17 135,04 265,80 140,67 
FeO 521,08 405,04 460,74 358,14 
MnO 190,96 147,89 169,79 131,49 
CaO 1475,00 / 1506,11 / 
MgO 225,00 / 193,89 / 
Cr2O3 55,56 38,01 50,11 34,29 
P2O5 6,56 2,86 4,95 2,16 
S 5,37 5,37 6,11 6,11 
4.1.2. Vzorci jekla 
V tabeli 11 je prikazana bilanca ogljika za standardno in testno šaržo ob raztalitvi, tik pred 
prebodom in po začetni homogenizaciji v ponovčni peči. Masi vložka sta zelo podobni, zato so 
izračuni vezani na maso ogljika pri vzorcih dobro primerljivi. Zaradi 300 kg večjega dodatka 
antracita pri testni šarži je ob raztalitvi v jeklu 155,6 kg več ogljika kot pri standardni šarži, tik 
pred prebodom pa se razlika zmanjša na 113,05 kg.  
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Tabela 11: Masna bilanca ogljika za standardno in testno šaržo jekla 51CrV4 
Vzorec 126, standard 
125, s povečanim 
dodatkom antracita 
 
Masa vložka 
[kg] 
Masa C [kg] 
Masa vložka 
[kg] 
Masa C [kg] 
Staro železo 58700 88,05 58790 88,19 
Dodan antracit 800 724,0 1100 995,5 
Dodan karburit pri prebodu 150 147 50 49 
Dodan SiMn pri prebodu 548 19,18 558 19,53 
Dodan FeCr-Carbure pri 
prebodu 
749 52,43 754 52,85 
Masa C v vložku - celotna / 1030,66 / 1205,07 
Masa C v jeklu ob raztalitvi / 198,72 / 354,32 
Masa C v jeklu tik pred 
prebodom 
/ 70,39 / 183,44 
Masa C v jeklu po začetni 
homogenizaciji na PP 
/ 231,51 / 263,04 
 
Pri standardni šarži se do preboda oksidira 741,65 kg ogljika, pri šarži s povečanim dodatkom 
antracita pa 900,24 kg ogljika. 
Na sliki 5 je prikazana še preprosta materialna bilanca elektroobločne peči za obe šarži jekla 
51CrV4. 
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Slika 5: Materialna bilanca EOP pri proizvodnji jekla 51CrV4 po standardnem in testnem 
postopku, [13] 
4.2. Energijska bilanca 
Na sliki 6 je grafično prikazana primerjava sproščene energije iz kemičnih reakcij za standardno 
šaržo in testno šaržo s povečanim dodatkom antracita. Pri standardnem postopku se je sprostilo 
manj energije pri oksidaciji ogljika, kar je zaradi manjšega dodatka antracita pričakovano. 
Hkrati pa se je zaradi tega oksidiralo več silicija in železa, kar je sprostilo več energije kot pri 
testni šarži. 
Slika 6: Graf izračunane sproščene energije pri kemičnih reakcijah v jeklu pri standardni in 
testni šarži jekla 51CrV4 
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Sliki 7 in 8 prikazujeta posamezne deleže energije oksidacij pri izdelavi obeh šarž. Pri 
standardni šarži je delež energije z oksidacijo ogljika za 5,61 % manjši kot pri šarži s povečanim 
dodatkom antracita. Na račun oksidiranega ogljika pa je zato pri testni šarži manjši delež 
vnesene energije pridobljen z oksidacijo železa in silicija – delež energije zaradi oksidacije 
železa je manjši za 1,07 %, zaradi oksidacije silicija pa za 3,89 %. Pri standardnem postopku 
se največ kemične energije pridobi prav z oksidacijo silicija, pri testnem pa z oksidacijo ogljika. 
 
30,60%
32,94%
4,55%
1,75%
17,60%
7,78%
4,78%
Delež energije posameznih oksidacij - standard
CO SiO2 MnO Cr2O3 Al2O3 Fe(O) CO elektrode
Slika 7: Deleži vnesene energije oksidacij pri izdelavi testne šarže jekla 51CrV4 
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Slika 8: Deleži vnesene energije oksidacij pri izdelavi standardne šarže jekla 51CrV4 
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Na sliki 9 so grafično prikazane za standardno in testno šaržo izračunane v EOP vnesene 
količine energije na tono jekla; tako električne kot tudi zemeljskega plina. Energija, ki jo 
vnesemo z gorenjem zemeljskega plina, je za obe šarži primerljiva, opazna razlika pa se pojavi 
pri električni energiji – pri standardni proizvodnji se je porabi 21,54 kWh/t manj kot pri testni. 
Razlog za to je verjetno, da smo testno šaržo naredili prvič in je izdelava potekala daljši čas, 
zato se je za ogrevanje porabilo več elektrike. 
Dodatke legur in naogljičevalcev izračunamo glede na kemično sestavo odvzetih vzorcev, zato 
je potrebno pri izdelavi vedno počakati na kemično analizo. Z daljšim časom izdelave se je 
posledično porabilo več elektrike za ogrevanje taline. 
Izračun energijske bilance za elektroobločno peč na tono proizvedenega jekla je prikazan na 
sliki 10. Podan je za tako za standardno kot tudi testno šaržo. Pri obeh postopkih izdelave jekla 
je opazna razlika tudi pri energiji, vneseni s kemičnimi reakcijami. Pri testni šarži se z 
oksidacijami elementov pridobi 2,26 kWh/t več energije kot pri standardni. Najbolj prevladuje 
energija pridobljena z oksidacijo ogljika v CO. Pri testni šarži s povečanim dodatkom antracita 
je prišlo tudi do večjih izgub energije, predvsem na račun večje porabe elektrike. 
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Slika 9: Graf vnesene  energije z elektriko in zemeljskim plinom za standardno ter testno šaržo 
pri proizvodnji jekla 51CrV4 v EOP 
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Slika 10: Energijska bilanca EOP pri izdelavi jekla 51CrV4 za standardno in testno šaržo, [13] 
Sliki 11 in 12 grafično prikazujeta delež virov energije, dovedene v EOP za obe šarži. Grafa se 
skorajda ne razlikujeta; približno 70 % energije je v EOP dovedene z elektriko, sledi ji energija 
sproščena med oksidacijo kemičnih elementov, okoli 20 %, najmanj energije pa prinese 
zemeljski plin, le okoli 10 %. Po vsej verjetnosti bi bil delež energije, dovedene s kemičnimi 
reakcijami še večji, če bi upoštevali še oksidacijo CO v CO2. Te energije zaradi manjkajočih 
podatkov o dimnih plinih nismo izračunali. 
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Slika 11: Razmerje energije, dovedene v EOP iz različnih virov pri standardnem 
postopku proizvodnje jekla 51CrV4 
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Energijska učinkovitost peči za standardni in testni postopek je prikazana v tabeli 12. 
Standardni postopek ima za 2,76 % boljšo energijsko učinkovitost oziroma izkoristek. Razlog 
je predvsem večja poraba električne energije pri testnem postopku. Izkoristek peči je glede na 
standardne izkoristke precej velik; v realnosti je verjetno malo manjši, saj se pri procesu ni 
upoštevala oksidacija CO v CO2, ki v EOP tudi prinese energijo, predvsem v fazi taljenja 
vložka. Poleg tega v peči pri izdelavi šarže ni prisoten le jeklen vložek, temveč tudi nekaj taline 
prejšnje šarže, ki v peč vnese energijo, ki je pri izračunih nismo upoštevali. 
Tabela 12: Energijska učinkovitost EOP pri izdelavi jekla 51CrV4 za standardni in testni 
postopek 
Postopek Energijska učinkovitost – η [%] 
Standardni 68,97 
S povečanim dodatkom antracita 66,21 
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Slika 12: Razmerje energije, dovedene v EOP iz različnih virov pri testnem postopku 
proizvodnje jekla 51CrV4 
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5. Zaključki 
V diplomskem delu sta bili za izdelavo vzmetnega jekla 51CrV4 v elektroobločni peči po dveh 
različnih postopkih narejeni materialna bilanca ogljika in energijska bilanca. 
Pri analizi žlindre obeh šarž jekla smo ugotovili, da žlindra iz šarže narejene s povečanim 
dodatkom antracita vsebuje 1,39 % manj FeO. To pomeni, da se je zaradi večje količine ogljika 
iz taline oksidiralo manj železa in je izplen vložka večji. Izračunali smo, da se je v testni šarži 
v talini obdržalo približno 47 kg železa več kot pri standardnem postopku, kar predstavlja slab 
promile v povprečju iz EOP odlite taline. 
Z materialno bilanco ogljika smo ugotovili, kako se v talini spreminja vsebnost ogljika v 
različnih fazah izdelave jekla v EOP. V testni šarži, v katero je bilo dodano 300 kg več antracita 
z 90,5-odstotno vsebnostjo ogljika, se je do raztalitve obdržalo 155,6 kg več ogljika, tik pred 
prebodom pa se je razlika zmanjšala na 113,05 kg. To pomeni, da se je v talini obdržala malo 
več kot tretjina dodanega ogljika. Preostali ogljik se je oksidiral, pri čemer se je sprostila 
kemična energija, ki je ogrevala talino. Ugotovili smo, da za izdelavo šarže po testnem postopku 
sicer za tono jekla potrebujemo 4 kg manj jeklenega vložka, dodati pa moramo 5 kg več 
antracita. Po začetni homogenizaciji v ponovčni peči je vsebnost ogljika ob 100 kg manjšem 
dodatku karburita pri testnem postopku v obeh šaržah primerljiva. 
Energijska bilanca izdelave obeh šarž jekla v EOP je pokazala, da izdelava testne šarže 
energijsko ni bolj ugodna od standardne. Sicer se je zaradi večjega dodatka antracita v testni 
šarži s kemičnimi reakcijami sprostilo 2,26 kWh/t več energije. Hkrati se je porabilo 
21,54 kWh/t več elektrike, verjetno zato, ker se je testna šarža izdelovala prvič in zato daljši 
čas. Z zemeljskim plinom se je pri obeh šaržah vnesla približno enaka količina energije. 
Pri standardnem postopku je od kemičnih reakcij največji delež energije prinesla oksidacija 
silicija – sprostilo se je 3,8 kWh/t energije več kot pri testnem postopku, pri testnem pa 
oksidacija ogljika, ki je sprostila 7,24 kWh/t energije več od enake reakcije pri standardnem 
postopku. Rezultati so pričakovani, saj se je pri testnem postopku zaradi večjega dodatka 
antracita oksidiralo več ogljika. 
Pri obeh postopkih je bil največji delež električne energije – okoli 70 %, sledile so mu kemične 
reakcije s približno 20 % in najmanj gorenje zemeljskega plina, sprostilo se je 10 % vse vnesene 
energije. V realnosti je verjetno odstotek energije sproščene pri kemičnih reakcijah elementov 
večji, ker v energijski bilanci ni bila upoštevana oksidacija CO v CO2. 
Izgube energije so bile 182,69 kWh/t pri standardnem in 207,18 kWh/t pri testnem postopku. 
Toplota se je izgubljala preko sten peči, z vodnim hlajenjem in dimnimi plini. Veliko toplote 
se izgubi tudi pri odpiranju peči, ker se šarže v Štore Steel izdelujejo s tremi košarami vložka. 
Zaradi toplotnih izgub bi bilo zato bolj ugodno izdelovati z dvema. 
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Energijska učinkovitost peči je bila pri standardnem postopku 68,97 %, pri testnem pa 66,21 %. 
Do razlike pride predvsem zaradi večje porabe elektrike pri testni šarži. Energijska učinkovitost 
je v praksi manjša, ker v energijski bilanci nista bila upoštevana prispevka oksidacije CO in 
energija v EOP zadržane taline prejšnje šarže. 
Postopek izdelave jekla 51CrV4 s povečanim dodatkom antracita se materialno in energijsko 
gledano ne splača. Pri testnem postopku se sicer oksidira manj železa, a vseeno ne toliko, da bi 
upravičilo večji dodatek antracita in manjši dodatek karburita, ki ima tudi 5 % višjo ceno od 
dodatka pri standardnem postopku. Tudi večja količina sproščene kemične energije ne upraviči 
višje cene vložka, niti če je poraba električne energije enaka. 
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